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© Bearbeitungskopf und Verfahren zur Oberflachenbearbeitung von Werkstucken mittels Laserstrahl 

@ Die Erfindung betrifft einen Bearbeitungskopf sowie 
ein Verfahren zur Oberflachenbearbeitung von Werkstiik- 
ken mittels Laserstrahl, bei dem unter Verwendung eines 
zugefuhrten pulverformigen Zusatzwerkstoffes, eine Be 
schichtung, eine Auflegierung im oberflachennahen Be- 
reich oder ein Dispergieren einer Randzone des Grund- 
materials mit Pulverpartikeln durchgefuhrt werden kann 
Mit der Erfindung soil es dabei moglich werden, den zu 
gefuhrten Pulvermassenstrom auch richtungsabhangic 
nahezu konstant zu halten, wobei ein gleichformiger Pul 
ver-Hohlstrahl ausgebildet werden soil. Erfindungsge- 
malS wird diese Aufgabe dadurch gelost, dalS in einem 
Gehause des Bearbeitungskopfes eine Verwirbelungs- 
kammer ausgebildet ist, in die ein Pulver-Gasstrom zi 
mindest ijber eine Einstromoffnung eingefCihrt und der 
Pulver-Gasstrom durch einen konischen Ringspalt, als ko- 
axialer Hohlstrahl, wie auch der durch das Gehause ge- 
fuhrte Laserstrahl auf eine Werkstuckoberflache gerichtet 
_ ist und zwischen der Verwirbelungskammer und dem 
Ringspalt parallel zur Langsachse des Laserstrahls ausge- 
J richtete Beruhigungskanale in radialsymmetrischer An- 
ordnung vorhanden sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Bearbeitungskopf sowie ein 
Verfahren zur Oberflachenbearbeitung von Werkstiicken 
mittcls Lascrstrahl, bci dcm untcr Vcrwcndung cincs zugc- 5 
fiihrten pulverformigen Zusatzwerkstoffes, eine Beschich- 
tung, eine Auflegierung im oberflacliennahen Bereich oder 
ein Dispergieren einer Randzone des Grundmaterials mil 
Pulverpartikeln durchgefiihrt werden kann, so daB die Geo- 
metrie und/oder die Oberflacheneigenschaften eines Werk- 10 
stiickcs gczicit bccinfluBt wcrdcn konncn. Die Erfindung ist 
dabei insbesondere fur Anwendungen geeignet, bei denen 
zwischen dem verwendeten Laserstrahl und dem Werksttick 
eine Relativbewegung durchgefuhrt wird und diese Relativ- 
bewegung haufig wechselnde Richtungen aufweist. Die er- 15 
findungsgemaBe Losung kann zum Beschichten, Regenerie- 
rcn von Wcrkzcugcn und Bautcilcn, wic z. B. fur die GicBc- 
reitechnik, derMetallformung, der Schneidtechnik sowie im 
Motoren- und Turbinenbau Verwendung finden. AuBerdem 
ist sie fur die unter die Oberbegriffe "Rapid Prototyping" 20 
und Rapid Tooling" fallenden Bearbeitungsverfahren geeig- 

Von E. Beyer und K. Wisscnbach ist in "Obcrftachcnbc- 
handlung mit Laserstrahlung"; Springer- Verlag; 1998, Sei- 
ten 300 und 301 auf Moglichkeiten zur pneumatischen For- 25 
derung von Pulvern und u. a. auch auf sogenannte koaxiale 
Dusen hingewiesen worden, wobei ein Laserstrahl durch 
eine solehe /.utn lei] liohle Diise auf ein Werksiuck /,u des- 
sen ( (berflachenerwarmung gerichtet und ein Pulver-Gas- 
strom durch eine solche Diise als sich konisch verjiingender 30 
Tlohlslrahl cbcnlalls auf die Oberflache eines Werkstiiekes 
gerichtet werden kann. 

Daneben ist aus US 4,724,299 ein entsprechender Bear- 
beitungskopf bekannt, der ein zweigeteiltes Gehause auf- 
weist. Diebeiden Teile dieses Gehauses konncn teleskopfor- 35 
mig in bezug zueinander verschoben werden, urn eine Mog- 
liehkeil /,u schafl'cn, die Fokuslage eines Pulverstrahls auf 
die Fokuslage des Laserstrahls abzustimmen, so daB dieser 
Pulverstrahl bereits vor dem Auftreffen auf der Oberflache 
eines Werkstuckes erwarmt wird. Dabei miissen sowohl der 40 
Pulverstrahl, wie auch der Laserstrahl gemeinsam durch 
eine dusenformige Offnung. Hierfiir ist jedoch ein entspre- 
chender Durehmesser einer solchen diisenformigen Offnung 
erforderlich und dementsprechend wird ein zylinderformi- 
ger Pulverstrahl mit entsprechender GroBe auf die Oberfia- 45 
che eines Werkstuckes gerichtet, so daB das Pulver im Uber- 
schuB zugefuhrt wird und entsprechend hohe Pulververluste 
zu ver7.eichnen sind. 

In US 5,418,350 ist eine Pulverzufuhrung in Verbindung 
mit einem Laserbearbeitungskopf beschrieben, bei dem eine 50 
Diise verwendet wird, iiber die Pulver durch mindestens ei- 
nen konischen Ringspalt auf die Oberflache eines Substrates 
gefuhrt und dort mittels eines Laserstrahles aufgeschmolzen 
wird. 

Bei dieser Losung wird das Pulver mit einem Gasstrom 55 
iiber Pulvereinlasse eingefuhrt und es gelangt fiber in einer 
Lochscheibe ausgebildete Bohrungen in eine relativ groB- 
formatige Kammer. In der Kammer treten Verwirbelungen 
auf, die insbesondere bci Pulvern, dcrcn Einzclbcstandtcilc 
unterschiedliche Dichten aufweisen, zur Entmischung full- 60 
ren konnen. Aus dieser Kammer gelangt das Pulver unmit- 
telbar in einen konischen Ringspalt, durch dessen Quer- 
schnittsverringerung eine Erhohung der Fordergeschwin- 
digkeit auftritt, die sich ungiinstig auf die Pulverausnutzung 
und den Schichtbildungsvorgang auswirkt. Infoigc der Vcr- 65 
wirbelung in der Kammer konnen wechselnde Druckver- 
haltnisse und demzufolge auch wechselnde Forderge- 
schwindigkeiten auftreten, so daB sich die geforderte Pul- 



verrate zeitlich anclern kann, wobei sich dies insbesondere 
beim Aufbringen von Schichten oder der Ausbildung von 
gewunschten Konturen auf solchen Werkstiicken negativ 
auswirkt. 

An der dort bcschricbcnen Vorrichtung ist auBenscitig ein 
Kiihlsystem angesetzt, mit dem jedoch nicht unbedingt die 
besonders kritischen Bereiche ausreichend gekiihlt werden 
konnen und auBerdem zwischen Kiihlmittel und Innerem, 
die vollstandige Wandung des Gehauseteiles liegt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Moglichkeit zu schaf- 
fen, mit der cine Oberflachenbearbeitung mittcls Lascrstrah- 
len durchgefiihrt werden kann, bei der ein Pulver zugefuhrt 
wird, wobei der zugefiihrte Pulvermassenstrom auch rich- 
tungsunabhangig nahezu konstant und der Pulver-Hohl- 
strahl gleichformig gehalten werden kann. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gclost. Vortcilhaftc Ausgcstaltungsfor- 
men und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich mit 
den in den untergeordneten Anspriichen enthaltenen Merk- 
malen. 

Ein erfindungsgemaBer Bearbeitungskopf kann relativ zu 
einer Werkstuckoberflache in mindestens zwei Achsrichtun- 
gen cine Relativbewegung in bezug zum Werkstiick durch- 
fuhren, wobei einmal ein solcher Bearbeitungskopf allein, 
das Werkstiick allein oder Bearhciumgskopf und Werksliick 
gemeinsam entsprechend bewegt werden konnen, so daB 
cine schnelle und lokal gezielle Oberflachenbearbeilung 
durch legen von Spuren, auch mit hiiufigem Richtungswech- 
sel, moglich ist. 

Der Bearbeitungskopf isi dabei so aufgebaui, daB durch 
ihn ein Laserstrahl, einen einstellbaren Strahlfleck auf der 
Oberflache eines Werkstuckes ausbildend, gefuhrt werden 
kann. Hierfur ist ein Gehause entsprechend ausgebildet, so 
daB ein Hohkaum, parallel /ur I angsachse des Laserstrahls 
vorhanden ist, durch den der Laserstrahl entsprechend fo- 
k ussierl auf die Werksl iickoberflache gerichtet werden kann. 

Innerhalb des Gehauses ist eine Verwirbelungskammer 
urn den Hohlraum, durch den der Laserstrahl gefuhrt wird, 
rotationssymmetrisch ausgebildet, in den ein Pulver-Gas- 
strom durch mindestens eine Einstromoffnung, bevorzugt 
im oberen Teil der Verwirbelungskammer. eingefuhrt wird. 
In der Verwirbelungskammer erfolgt eine gleichmaBige Ver- 
leilung des Pulvers in Fonn einer sich koaxial zum Laser- 
strahl ausbildende Pulverwolke sowie eine intensive Vermi- 
sehung des Pulvers. Die Verwirhelungskammer niundei in 
ihrem unteren Bereich, bevorzugt iiber einen sich konisch 
verjiingenden Einlauftrichter in mehrere parallel zur Langs- 
achse des I ascrslrahls angcordnclc licruhigungskanalc, die 
1 adialsv inniclriscli unci in glcichcni Ahslaml, iiber Jen Uni- 
fang verteilt, angeordnet sind. Die Beruhigungskanale miin- 
den dann in einen sich konisch in Richtung auf die Oberfla- 
che des Werkstoffes verjiingenden Ringspalt, in dem keiner- 
lei Stege oder andere Verwirbelungselemente enthalten sind. 
Das Pulver tritt dann aus dem Ringspalt, als sich ebenfalls 
konisch verjiingender Pulver- Hohlstrahl aus, wobei der Fo- 
kuspunkt dieses konisch verjiingenden Pulver- Hohlstrahls 
auBerhalb des Gehauses und demzufolge auch auBerhalb des 
Bearbeitungskopfes liegt. Giinstigerweise wird der Ring- 
spalt so ausgebildet und wcist cntsprcchcndc Neigungswin- 
kel auf, daB er unter Beriicksichtlgung des Abstandes zur 
Oberflache des Werkstuckes einen sich konisch verjiingen- 
den Pulver-Hohlstrahl ausbildet, dessen Fokuspunkt unmit- 
telbar auf der Werkstuckoberflache liegt. 

Die GroBe des Fokuspunktes des Pulver- Hohlstrahls 
solltc dabei, zumindest annahcrnd der GroBe des Strahlflck- 
kes des Laserstrahls auf der Oberflache des Werkstuckes 
entsprechen, so daB eine optimale Pulverausnutzung er- 
reicht werden kann. 
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Mit den zwischen der Verwirbelungskammer und dem 
Ringspalt angeordneten Beruhigungskanalen, insbesondere 
durch deren parallele Ausrichtung zur Langsachse des La- 
serstrahls und auch deren Form und Abmessungen kann 
cine glcichmaBigc Pulvcrfordcrung mit schr klcincn Pulvcr- 
massenstromschwankungen unterhalb 5% erreicht werden, 
so daB bei einer entsprechenden Oberflachenbearbeitung ei- 
nes Werkstiickes im wesentlichen auf zusatzliche MaBnah- 
men, wie z. B. eine Steuerung der Laserleistung verzichtet 
werden kann und trotzdem ein gezielter Schichtaufbau bzw. 
cine gczicitc Bccinflussung von Obcrflachcnbcrcichcn 
durch Legieren bzw. Dispergieren an einem Werkstiick er- 
reicht werden konnen. 

Die Beruhigungskanale sollten eine Lange von minde- 
stens 10 mm aufweisen, um den gewtinschten Effekt zu er- 
reichen. 

Vortcilhaftcrwcisc konnen an der Verwirbelungskammer 
auch zwei Einstromoffnungen vorhanden sein, die bevor- 
/.ugl, an sich radial gegeiiiiherJiegendeii Scili'n der Verwir- 
belungskammer angeordnet sind. Hierdurch ist es auch 
moglich, Pulver verschiedener Zusammensetzung zu ver- 
wenden, die dann in der Verwirbelungskammer homogen 
vcrmischt und dann als homogene Mischung iibcr die Beru- 
higungskanale und den Ringspalt auf die Oberflache gerich- 
Icl werden kann. 

Die Beruhigungskanale werden giinstigerweise so dimen- 
sioniert, daB die Summe ihrer freien Querschnitte zumindest 
nicht kleiner als der freie Querschnitt der einen bzw. mehre- 
rer Einstromoffnungen ist. Dies t'iihrt dazu, daB in der Ver- 
wirbelungskanmier, den Berul igung k in ill n u id ii i Rii >- 
spall nahe/.Li konslanle Drnekverhallnisse und Slruniiings- 
geschwindigkeiten erreicht werden konnen, die, wie bereits 
erwahnt, zu einer gleichmaBigen Forderung des Pulvers fiih- 

Vorteilhaft ist es auBerdem, wenn das Gehause aus zwei 
Teilen gebildet ist, die entlang der Langsachse des Laser- 
strahls relativ, wie bei einem Teleskop, zueinander verscho- 
ben werden konnen. Dabei bilden die beiden Teile auch den 
Ringspalt, durch entsprechend konisch sich verjungend aus- 
gebildete Wandungen aus. Erfolgt nun eine entsprechende 
Relativbewegung der beiden Teile des Gehauses, kann die 
lichte Weite des Ringspaltes variiert werden, wobei der Ko- 
nuswinkel beibehalLen wird. Durch diese Variation der lich- 
ten Weite des Ringspaltes kann EinfluB auf den momentanen 
geforderten Pulverstrom und den Durchmesser und die 
Querschnittsflache des Pulverstrahls auf der Werkstiickober- 
flache genommen werden. Dabei kann eine relativ kleine 
Zeitkonstante erreicht werden, die wesentlich kleiner ist, als 
dies bei einer Steuerung des in die Verwirbelungskammer 
eingefilhrten Pulver-Gasstromes der Fall ist. 

Die beiden Teile eines solchen Gehauses konnen mittels 
herkommlicher Gewinde verbunden sein, wobei bei entspre- 
chend kleiner Steigung eines solchen Gewindes eine sehr 
genaue Einstellbarkeit der lichten Weite des Ringspaltes 
moglich ist. Am einfachsten kann eine eingeslellie Position 
der beiden Teile eines Gehauses mittels herkommlicher 
Kontermutter festgestellt werden. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, einen zusatzlichen 
Drchantricb vorzuschen, mit dem eine Einstcllung der lich- 
ten Weite des Ringspaltes auch wahrend der Bearbeitung 
moglich ist. Diese Einslcllung kann sieh giinsiig auswirken, 
wenn eine Bewegung in nahezu entgegengesetzter Rich- 
tung, also an solchen Umkehrpunkten, durchgefuhrt wird 
oder es kann die Pulverforderung sehr schnell unterbrochen 
werden, wenn Totwegc, d. h. Bcrcichc einer Wcrkstuckobcr- 
flache iiberschritten werden, die unbeeinfluBtbleiben sollen, 
zuriickgelegt werden. 

Anstelle eines solchen Drehantriebes kann auch ein ent- 



sprechend geeigneter Linearantrieb verwendet werden, mit 
dem diese Relativbewegung der beiden Teile des Gehauses 
durchgefuhrt werden kann. 

In einfachster Form kann hierfiir auch ein Elektromagnet 
5 verwendet werden, der jedoch bevorzugt dann cingesetzt 
werden soil, wenn lediglich eine Offnungs- und eine 
SchlieBbewegung des Ringspaltes erforderlich ist. 

Wird der Ringspalt mit einer der obengenannten Varian- 
ten geschlossen oder der Pulverstrom auf die Oberflache des 

to Werkstiickes, z. B. durch VerschlieBen des Laserbearbei- 
tungskopfes an seiner zur Wcrkstuckobcrfiachc weisenden 
Seite gesperrt, ist es giinstig, gleichzeitig die Pulverzufuhr 
zu sperren. Hierzu kann ein vor der/den Einstromoff- 
nungen) angeordnetes Ventil geschlossen werden. Giinsti- 

15 ger ist es jedoch, an die Verwirbelungskammer einen Pul- 
ver-Gas-AuslaBkanal anzuschlieBen, der bei normalem Be- 
tricb mit einem Ventil vcrschlosscn ist. Wird aber der Ring- 
spalt geschlossen, sollte nahezu gleichzeitig dieses Ventil 
geoffnet werden, um einen Druckanstieg und eine erhohte 

20 Pulveransammlung in der Verwirbelungskammer zu ver- 
meiden. Der Pulver-Gas-AuslaBkanal ist vorteilhaft mit dem 
Pulvervorratsbehalter verbunden, aus dem das Pulver im 
Rcgclfall in die Verwirbelungskammer gclangt und so Pul- 
ververluste vermieden werden konnen. 

25 Gunstigerweise sollte das Gehause /.uniiiidest Liberwie- 
gend aus einem Material mit guter Warmeleitung bestehen, 
so daB auch ein Langzeitbetrieb eines erfindungsgemaBen 
Bearbeitungskopfes moglich ist. Das Gehause kann bei- 
spielsweise aus Kupfer und/oder einer Kupfer-Legierung, 

30 wie Messing bestehen. Dabei konnen die beiden Teile eines 
Gehauses ohne weiteres aus unterschiedlichen Malerialieii 
bestehen, wobei jedoch deren Warmeausdehnungskoeffi- 
zienten beachtet werden sollten. 

Vorteilhali isl es auBerdem, wenn das Gehause bzw. die 

35 beiden Teile eines solchen Gehauses mit einer verschleiBfe- 
sten Beschichtung versehen ist/sind, wie dies beispielsweise 
bei Nickel oder Niekcl-Legierungen der P'all ist. Eine solehe 
Beschichtung kann weiter den Vorteil haben, daB sie eine 
hohere Reflexion fur die Laserstrahlung aufweist und zu- 

40 siitzlich eventuelle Spritztropfen schlechter anhaften. 

Der unerwunschten Erwamiung eines erfindungsgema- 
Ben Bearbeitungskopfes, die sicher bei einem Langzeitbe- 
trieb, bei der Bearbeitung griiBerer bzw. komplex. gefonnter 
Werkstiicke auftritt, ist im Gehause ein Kuhlung integriert. 

45 Hierfiir sind Ringkanale, als Kiihlkanale ausgebildet, durch 
die z. B. entsprechend temperiertes Wasser im Rreislauf und 
vorteilhaft auBerhalb des Bearbeitungskopfes iiber einen 
Warnietauscher gefiihrt. wird. 

Durch Integration der Kiihlkanale und deren Anordnung 

50 in besonders kritischen Bereichen, also auch in der Nahe des 
Ringspaltes, kann eine gute Warmeabfuhrung erreicht wer- 
den, so daB eine verringerte Erwiirmung zu verzeichnen ist. 

Am Teil des Gehauses. der in Richtung auf die Oberflache 
des Werkstiickes weist, kann eine zusatzliche Schutzschicht 

55 ausgebildet oder eine entsprechende Schutzscheibe ange- 
ordnet sein. Auch hierbei sollten die Reflexionseigenschaf- 
ten und die Oberflacheneigenschaften bei Spritzern Beach- 
tung finden. 

Vorteilhaft kann es auBerdem sein, wenn die besonders 
60 beansprucht.en Teile eines erfindungsgemaBen Bearbei- 
tungskopfes austauschbar sind. Dies ist z. B. eine entspre- 
chende Dusenspitze, die hohl gebohrt und durch die der La- 
serstrahl auf die Oberflache des Werkstiickes gerichtet ist. 
Dabei kann die iiuBere Mantelflache einer solchen Diisen- 
65 spitzc die Inncnwandung des Ringspaltes bilden. 

Entsprechend kann auch eine, bevorzugt konisch ausge- 
bildete AuBendiise verwendet werden, wobei ein Konus so- 
wohl an der AuBenseite dieser AuBendiise, wie auch an der 
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inneren Mantdfliidie ausgebildet ist. Die innere Mantelfla- 
che dieser AuBendiise bildet dann die auBere Wandung des 
Ringspaltes. Da bekanntermaBen an den Wandungen des 
Ringspaltes durch die Pulverbewegung und die dort sicher 
hohcrcn Tcmpcraturen cin crhohtcr VerschleiB zu crwartcn 5 
ist, konnen diese Teile relativ einfach und schnell bei Bedarf 
ausgetauscht werden. 

Mit der Erfindung konnen sowohl Einzelspur-, wie auch 
Flachenbeschichtungen, wie dies insbesondere auch bei 
Freiformflachen der Fall ist, als VerschleiB- und Korrosions- to 
schutz ausgcbildct werden. AuBcrdem sind Rcparaturbc- 
sehichtungen, wie sie beispielsweise bei Uml'onnwcrk/eu- 
gen infolge von Bruch oder VerschleiB erforderlich sind, 
durchgefuhrt werden. Es konnen aber auch einfache und 
formkomplizierte Korper generiert werden, wobei dichte 15 
Korper mit hoher mechanischer und thermischer Belasfbar- 
kcit crhaltcn werden konnen. Dies ist beispielsweise bei 
Verfahren des Rapid-Prototyping und Rapid Tooling der 
Fall. Mit der Erfindung kann ein Einschicht-, aber auch ein 
inehrschichiiger Slrukluraul'bau mil inehreren hundert verti- '» 
kal auch horizontal uberlappenden Einzelspuren durchge- 
fuhrt werden. Da solche Verfahren ununterbrochene Strahl- 
cingriffzeiten erforderlich machen, die cincn Zcitaufwand 
von mehreren Stunden erfordern, wirkt sich die Ausbildung 
mil tier enls[ireehenden Werksloliausu ah I liiuI der inlcgricr- 25 
ten Kiihlung besonders giinstig aus. 

Durch die hohe Prazision, mit der die Pulverzufuhrung er- 
reicht werden kann. kann eine hohe geometrische Genauig- 
keit der einzelnen Spuren ( Breite, Hohe, Toleranzen entlang 
der Spur) eingehallen werden. die zu einer hohen Formtreue 30 
uikI kleinen lblcran/.en bei Beschiehl ungen an Konturen 
fiihrt. AuBerdem konnen formgetreue Hohl- und Volumen- 
korper mit entsprechend hoher MaBhaltigkeit erhalten wer- 

AuBerdem kann auch die .Ylaterialzusaninicnsei/ung in .« 
einem so hergestellten Korper oder einer entsprechenden 
Beschichtung relativ einfach und gezielt eingestellt werden. 
Hierfur konnen verschiedene Pulver oder Pulvermischun- 
gen mit unterschiedhchen Mischungsverhaltnissen ohne 
weiteres zur Verfiigung gestelll werden. So kann beispiels- 40 
weise iiber einen bestimmten Zeitraum lediglich ein Pulver 
der Verwirbelungskammer zugefiihrt werden und fur die Be- 
einflLissung beslimmler lokaler Bereiche eines Werksttickes 
kann zeitweise, beispielsweise zumindest ein zweites Pulver 
in die Verwirbelungskammer eingefuhrt werden. 45 

Da die Pulverzufuhr koaxial zum Laserstrahl erfolgt, 
spielen Richtungsanderungen bei der Relativbewegung Be- 
arbcitungskopf-Wcrksliick koine Rolle. In gleicher Weise 
wirkl sich auch die homogene Pulververleilung Uber den 
Querschnitt des Pulver-Hohlstrahls aus. 50 

Bei verschiedenen Verfahren kann es erforderlich sein, 
durch Bewegung des Bearbeitungskopfes in vertikaler Rich- 
tung, den Abstand zwischen Bearbeitungskopf und Werk- 
sriickoberflache konstant zu halten, so daB der Fokuspunkt 
des Pulver-TTeihlslrahls und auch die GroBe des Laserstrahl- 55 
fleckes auf der Oberflache des Werksttickes konstant gehal- 
ten werden kann. Dabei kann der Bearbeitungskopf bei- 
spielsweise mit einem hierfur geeigneten Manipulator, wie 
z. B. einem Industricrobotcr, bevorzugt cincm Gclcnkarm- 
roboter verbunden sein. Ein Tndustrieroboter ermoglicht da- 60 
bei eine Bewegung des Bearbeitungskopfes in den drei zu- 
mindest erforderlichen Freiheitsgraden. 

Mit den zwischen der Verwirbelungskammer und dem 
Ringspalt angeordneten Beruhigungskanalen wird erreicht, 
daB das Pulver nach der Zwangsfuhrung in den Bcruhi- 65 
gungskanalen beruhigt bleibt und mit definierter Stromungs- 
richtung und -geschwindigkeit in den sich konisch verjiin- 
genden Ringspalt, dessen lichte Weite gilnstigerweise auch 



einstellbar ist, eintreten kann. Mit dem Ringspalt kann ein 
kegelformiger Pulver-Hohlstrahl mit einem minimalen 
Durchmesser bis zu 1 mm geformt werden. Der Ringspalt 
bildet dann das Ende des Stromungskanals, so daB der Pul- 
vcrstrom durch koine wcitcrcn Duscnclcmcntc becintrach- 
tigt wird. Der Fokuspunkt des Pulver-IIohlstrahls liegt dabei 
generell auBerlialb des Bearbeitungskopfes und dadurch 
kann der kleinste Querschnitt dieses Pulver-Hohlstrahls un- 
mittelbar genutzt werden. Durch die Gestaltung des Ring- 
spaltes zwischen der Diisenspitze und einer AuBendiise 
kann cine Vcrtcilung samtlichcr Pulvcrtcilchcn in cincm 
Kernstrahl in konzentrierter Form erreicht und Pulverstreu- 
ungen am Diisenausgang vveitestgeliend vermieden werden. 
Daraus ergibt sich eine hohe Ausnutzung des zugefilhrten 
Pulvers und die ProzeBstabilitat kann erhoht werden, da un- 
kontrolliert gestreutes Pulver weitestgehend vermieden 

Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft beschrieben 
werden. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines Beispiels eines erfin- 
dungsgemiiBen Bearbeitungskopfes und 

Fig. 2 cincn Schnitt entlang der Linic A-A, des in Fig. 1 
gezeigten Beispiels. 

Bei dem in der Fig. 1 gezeigten Beispiel eines erfindungs- 
gemaBen Bearbeitungskopfes, wird ein aus zwei Teilen 4 
und 5 gebildetes Gehause verwendet, die mit einem Ge- 
winde 9 miteinander verbunden sind, wobei eine Feststell- 
moglichkeit in einer bestimmten Stellung durch eine zusatz- 
liche Konlcrniuttcr 10 gegeben ist. Mil dem (Iewindc9 kon- 
nen die beiden Teile 4 und 5 des Gehauses relativ zueinan- 
der verschoben werden, so daB eine teleskopformige Ver- 
schiebung parallel zur Langsachse eines Laserstrahls 7 er- 
reicht werden kann. 

Der Laserstrahl 7 kann untcr Verwendung einer hier nicht 
dargestellten Strahlfiihrungs- und gegebenenfalls auch einer 
Strahlformungseinheit durch das Gehauseteil 4 auf die 
Oberflache eines schematisch angedeuteten Werksttickes 
gerichtet werden. Dabei wird die Fokussierung des Laser- 
strahls 7 so eingestellt, daB eine bestirnnttc SlrahllleekgroBe 
auf der Oberflache des Werksttickes erreicht werden kann, 
die in etwa mit der GroBe eines Fokuspunkt.es eines Pulver- 
Hohlstrahls iibereinstimmt. Dabei kann, wie in Fig. 1 er- 
kennbar, der Fokus des Laserstrahls 7 auch innerhalb des 
Gehauses des Bearbeitungskopfes angeordnet sein. 

In nicht dargestellter Form kann zusiitzlich zum Laser- 
strahl 7 durch das Gehauseteil 4 auch ein inertes Gas auf die 
Oberflache des Werksttickes gerichtet werden, was zum ei- 
nen eine verbesserte Kiihlung ermoglicht und zum anderen 
von der Oberflache aufspritzende Tropfchen am Eindringen 
in das Gehause hindern kann. 

Sowohl das Teil 4, wie auch das Teil 5 des Gehauses, sind 
bei diesem Beispiel rotationssymmetrisch um die Langs- 
achse des Laserstrahls 7 ausgebildet. Zwischen Teil 4 und 
Teil 5 des Gehauses ist eine das Teil 4 des Gehauses umge- 
bende Verwirbelungskammer i ausgebildet, in die sich ra- 
dial gegeniiberliegende Einstromoffnungen 11 im oberen 
Bereich der Verwirbelungskammer 1 einmiinden. Durch die 
Einstromoffnungen 11 kann jewcils cin Pulver- Gas strom in 
die Verw irbelungskammer 1 gefiihrt werden, wobei im Tnne- 
ren der Verwirbelungskammer 1 eine Vermischung, der ge- 
gebenenfalls verschiedenen Pulverkomponenten erfolgen 
kann. Die Verwirbelungskammer 1 ist in ihrem unteren Tell 
sich konisch verjiingend ausgebildet, wobei ein Neigungs- 
winkcl des Konus gcwahlt werden solltc, der cin Anhaftcn 
von Pulverpartikeln an der Tnnenwandung vermeidet. 

Bei diesem Beispiel miindet die Verwirbelungskammer 1 
in einen Einlauftrichter 8, an dem wiederum Eintrittsoffnun- 
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gen fur Beruhigungskanale 2 vorhanden sincl. Die Beruhi- 
gungskanale 2 sind, wie in Fig. 1 erkennbar, parallel zur 
Langsachse des Laserstrahls 7 ausgerichtet und wie insbe- 
sondere in Fig. 2 erkennbar, radialsymmetrisch iiber den 
Umfang mit konstantcm Abstand voncinandcr angcordnct. 5 
Das Pulver mit dem Tragergas gelangt dann durch die zylin- 
drischen Beruhigungskanale 2 in einen sich in Richtung auf 
die Oberflache des Werkstiickes konisch verjilngenden 
Ringspalt 14. Der Konuswinkel des Ringspaltes 14 sollte 
dabei so gewahlt werden, daB der aus dem Ringspalt 14 aus- 10 
trctcndc koaxiale Pulvcr-Hohlstrahl mit klcincm Durchmcs- 
ser, bevorzugt in dessen Fokuspunkt, auf die Oberflache des 
Werkstiickes trifft. 

Am Gehauseteil 4 ist eine austauschbare Dusenspitze 6 
vorhanden, die hier mit einem Gewinde mit dem Gehause- 15 
teil 4 verbunden ist. Dabei bildet zumindest ein Teil der au- 
Bcrcn Mantclflachc der Diiscnspitzc 6 die inncrc Wandung 
des Ringspaltes 14. 

Am Gehauseteil 5 ist an dessen zur Oberflache des Werk- 
stiicks weisenden Seite eine konisch ausgebildete AuBen- 20 
diise 3 vorhanden bzw. ausgebildet. Auch diese AuBendiise 
3 kann austauschbar gestaltet sein. Die innere Mantelflache 
der AuBendiise 3 bildet dann die auBcrc Wandung des Ring- 
spaltes 14. Mit dieser Konstruktion kann die lichte Weite des 
Ringspaltes 14 durch entsprechende Drehung der beiden 25 
Gehauseteile 4 und 5 variiert werden, wobei eine entspre- 
chend des jeweiligen Drehwinkels mehr oder weniger groBe 
Relativbewegung der Gehauseteile 4 und 5 in bezug zur 
Langsachse des Laserstrahls 7 erreicht werden kann. 

Am Teil 5 des Gehauses und auBerdem am Teil 4 sind ein 30 
oder nichrerc niheinander vcrbuntlene Kiililkanale 12. 12' 
und 13 ausgebildet, durch die ein Kiihlmittel, bevorzugt 
Wasser, insbesondere in den kritischen Teil des Bearbei- 
lungskopl'cs gelangen kann. Der ringlorniige Kiihlkanul 13 
kann insbesondere das innere Teil 4 mit Dusenspitze 6 kiih- 35 
len. DerKiihlkanal 12' becinfluBt insbesondere den Bereich 
der AuBenduse 3. Mil dieser integricrten Kiihlung kann auch 
die bei einer Langzeitbearbeitung kritische Erwarmung 
ohne weiteres beherrscht werden. 

Mit einem solchen erfindungsgemaBen Bearbeitungskopf 40 
konnen z. B. verschlissene Werkzeuge wieder einsatztahig 
gemacht werden. Dabei konnen geschadigte Werkzeugbe- 
reiche, auch Freiformfliichen niiL komplexer Geometrie, 
wieder hergestellt werden. Der Werkstoffauftrag auf solche 
Oberflachenbereiche erfordert aber hochste Prazision, die 45 
mit dem erfindungsgemaBen Bearbeitungskopf erreicht wer- 
den kann. 

Bei einem verschlissenen Schmiedegesenk-Werkzeug 
kann in einem erslen ArbeitsschritL die verschlissene Isl- 
Kontur der Gesenkgravur mittels eines Digitalisierungssy- 50 
stems erfaBt und die Differenz zur bekannten Soll-Kontur 
ermittelt werden. Nachfolgend werden das ermittelte Diffe- 
renzvolumen in eine Vielzahl horizontaler Lbenen zerlegt 
und mittels eines Postprocessors das NC-Programm z.ur 
Steuerung von Laser, Bearbeitungsmaschine mit Laserbear- 55 
beitungskopf und Pulverforderung generiert sowie die Stra- 
tegic fur den Werkstoffauftrag festlegt. 

In einem weiteren Arbeitsschritt erfolgt dann die eigentli- 
chc RcparaturschweiBung. Hicrfiir ist es crfordcrlich, den 
Werkstoff entsprechend, der vorab berechneten horizontalen 60 
Ebenen mit hochster Prazision aufzuschweiBen und so das 
fehlende Werkstoffvolumen Schicht fiir Schicht wieder auf- 
zubauen. 

Dabei kann durch Defokussierung des Laserstrahls 7 (Z- 
Position der Fokussicroptik in bezug zur Wcrkstuckobcrfla- 65 
che) ein Strahlfleck von etwa 2 mm Durchmesser auf der 
Werkstiickoberflache eingestellt werden. Im AnschluB daran 
wird der Bearbeitungskopf und hier insbesondere die Posi- 



tion des Ringspaltes 14 in bezug zur Oberflache des Werk- 
stiickes so eingestellt, daB der Fokuspunkt des Hohlpulver- 
strahls auf der Werkstiickoberflache liegt, so daB eine sehr 
gute Richtungsunabhangigkeit auch bei schnellen Bewe- 
gungen und Richtungsandcrungcn und cine hohe Pulvcraus- 
nutzung erreicht werden konnen. 

So kann bei einem solchen Schmiedegesenk-Werkzeug 
eine AuftragschweiBung mit einem Pulver, z. B. Stellit 21, 
mit einer Forderrate von 8 g/min eingesetzt werden. Um die 
ebenen und gleichmaBigen Auftragsraupen zu erzielen, 
kann cine Lascrlcistung von 900 W und cine Vorschubgc- 
schwindigkeit von 600 mm/min, unter Verwendung eines 
C0 2 -Lasers. eingestelll werden. Unter diesen Bedingungen 
betragen die Breite einer Einzelraupe 1,6 mm und es ist ein 
Hohenzuwachs von Lage zu Lage in einer Ebene von 
0,3 mm erreichbar. 

Der crfindungsgemaBc Bearbeitungskopf crmoglicht 
eine, wie bereits erwahnt, homogene Pulververteilung ko- 
axial zum Laserstrahl 7 und es kann ein gleichmaBigei 
Werkstoffauftrag realisiert werden, der auch nach hunderten 
von Einzelraupen fehlerfrei ist. Es treten keine Schichtuber- 
hohungen an schroffen Geometrieubergangen auf. Auch un- 
ter Vcrzicht von zerspanenden Zwischcnbcarbcitungcn kann 
eine sehr gute Konturgenauigkeit erreicht werden. Das neu- 
gebildete Ciefiige isl fehlerfrei. \ollslanilig dicht und die ein- 
/.elnen Lagen in den verschiedenen ubereinander ausgebil- 
delen Ebenen sind fes! niileinander verbunden. Durch die 
konstruktive Gestaltung des Bearbeitungskopfes, mit der er- 
reichbaren intensiven Kiihlung, konnen ununterbrochene 
Bearbeitungszeiten von mehreren Stunden, in stabiler Form, 
ohne weiteres realisiert werden. 

Patentanspriiche 

1. Bearbeitungskopf y.ur Obcrilachcnbearbcilung mit- 
tels Laserstrahl, der ein Gehause, in dem eine Verwir- 
belungskammer ausgebildet ist, in die ein Pulver-Gas- 
strom iiber mindestens eine Einstrombffnung einge- 
fiihrt und der Pulver-Gasstrom durch einen konischen 
Ringspalt, als koaxialer Hohlstrahl, der, wie auch der 
durch das Gehause gefuhrte Laserstrahl. auf eine Werk- 
stiickoberflache gerichtet ist, aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen Verwirbelungskammer 
(1) und Ringspalt (14) parallel zur Langsachse des La- 
serstrahls (7) zylindrische Beruhigungskanale (2) in ra- 
dialsymmetrischer Anordnung angeordnet sind. 

2. Bearbeitungskopf nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kenn^eichnet, daB die Verwirbeluiigskainnier (1) iiber 
einen F'inlauliriclilcr (8) in die Beruhigungskanale (2) 
miindet. 

3. Bearbeitungskopf nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zylindrischen Beruhigungska- 
nale (2) eine Lange von mindestens 10 mm aufweisen 
und iiber den Umfang des Einlauftricht.ers (8) in gleich- 
maBigen Abstiinden verleill sind. 

4. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Einstromoffnun- 
gen (11), sich radial gegeniiberliegend, an der Verwir- 
belungskammer (1) vorhanden sind. 

5. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Summe der freien 
Querschnittsflachen der Beruhigungskanale (2) gleich 
groB oder groBer als die freie Querschnittsflache der 
Einstromoffnung(en) (11) ist. 

6. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB der Konuswinkel des 
Ringspaltes (14) sichert, daB der Fokuspunkt des sich 
konisch verjungenden Pulver-Hohlstrahls auBerhalb 
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des Bearbeitungskopfes liegt. 

7. Bearbeitungskopf nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Bearbeitungskopf so angeordnet 
oder gefuhrt ist, daB der Fokuspunkt des koaxialen Pul- 
vcr-Hohlstrahls auf der Obcrflachc des Werkstiickcs 5 
liegt. 

8. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause zweige- 
teilt ist; und die beiden Teile (4, 5) des Gehauses relativ 
zueinander verschiebbar sind, wobei die beiden Teile to 
(4, 5) des Gehauses cincn Ringspait (14) variabicr lich- 
ter Weite bilden. 

9. Bearbeitungskopf nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden Teile (4, 5) des Gehauses 
mit einem Gewinde verbunden sind. t5 

10. Bearbeitungskopf nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die beiden Teile (4, 5) des 
Gehauses mit einem Linear- oder Drehantrieb relativ 
y.uciiniuder verschiebbar sind. 

11. Bearbeitungskopf nach Anspruch 8, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die beiden Teile (4, 5) des Gehauses 
mittels Elektromagneten teleskopformig verschiebbar 

12. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

1 1, dadurch gekcmi/.eidiiict, daB das ( iehause Qbcrw if- 25 
gend aus einem Material guter Wanneleitfahigkeit be- 
steht. 

13. Bearbeitungskopf nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gehause aus Kupfer und/oder 
einer Kupfer-Legierung besteht. 30 

14. Bearbeitungskopf nach Anspruch 11 ndcr 12. da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gehause mit Nickel 
oder einer Nickel- Legierung beschichtet ist. 

15. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daB im Gehause Kiihlka- 35 
nale (12, 13) ausgebildet sind. 

16. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, daB an der zur Oberflache 
des Werkstiickes weisenden Seite des Bearbeitungs- 
kopfes eine Schutzschicht ausgebildet oder eine 40 
Schui/.schcibe angeordnet ist. 

17. Bearbeiliingskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, daB an einem Teil (4) des 
Gehauses, durch das der Laserstrahl (7) gerichtet ist, 
eine austauschbare Dusenspitze (6), deren auBere Man- 45 
telflache die Innenwandung des Ringspaltes (14) bil- 
det, befestigt ist. 

18. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

17, dadurch gckenn/.cichnel, daB das auBere Teil (5) 
des Gehauses in Richtung auf das Werkstuck in einer 50 
konischen AuBendiise (3) endet, deren innere Mantel- 
flache die auBere Wandung des Ringspaltes (14) bildet. 

19. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daB im inneren Teil (4) 
des Gehauses zur Kuhlung ein umlaufender Ringkanal 55 
(13) ausgebildet ist. 

20. Bearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 1 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, daB an der Verwirbe- 
lungskammcr (1) cin mit einem Vcntil vcrschlicBbarcr 
Pulver-Gas-AuslaBkanal angeschlossen ist. 60 

21. Verfahren zur Oberflachenbearbeitung mittels La- 
serstrahl, mit einem Bearbeitungskopf nach einem der 
Anspriiche 1 bis 20, bei dem 

ein Laserstrahl (7) durch ein Gehause auf die 
Obcrflachc cincs Werkstiickcs gerichtet, 65 
- in eine im Gehause ausgebildete Verwirbe- 
lungskammer (1) ein Pulver-Gasstrom eingefiihrt 
und durch Verwirbelung vermischt und homogen 



in Bezug zur Langsachse des Laserstrahls (7) ver- 
teilt wird und durch einen konischen Ringspait 
(14) so gefiihrt wird, daB der Fokuspunkt des sich 
konisch verjungenden Pulver-Hohlstrahls auBer- 
halb des Bearbeitungskopfes liegt, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das vermisclite Pulver parallel /.ur Langsachse 
des Laserstrahls (7) iiber zylindrische Beruhi- 
gungskanale (2) in den konischen Ringspait (14) 
gelangt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der auf die Oberflache des Werkstiickes 
gerichtete Pulver- Volumenstrom durch Variation der 
lichten Weite des Ringspaltes (14) gesteuert wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die lichte Weite des Ringspaltes (14) 
durch Rclativbcwcgung zweier Tcilc (4, 5) des Gchau- 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe des Fokus- 
punktes des sich konisch verjungenden Pulver-Hohl- 
strahls entsprechend der GroBe des Strahlfleckes des 
Laserstrahls (7) auf der Obcrflachc des Werkstiickcs 
eingestellt wird. 
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